制造企业数字化水平如何测度？以广东省制造企业为例
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摘 要：在数字经济时代背景下，制造企业数字化水平如何测度？显然构建制造企业数字化水平分析指标体系在如今制造企业数字化转型的浪潮中显得格外重要。本文基于创新价值链理论，利用107家广东省制造企业数据，运用因子分析方法构建了制造企业数字化水平分析指标体系，并进一步利用FA - AHP组合赋权模型，对广东省制造企业数字化水平进行测度并分析发展的总体趋势。研究结果表明，第一，从数字化效益、数字技术投入程度、劳动力素质以及生产运作管理方式四个维度来刻画制造企业的数字化水平较为合适；第二，样本企业在四个维度上表现各有差异，且不存在各方面表现均优异的企业；第三，在数字化整体水平以及数字化效益和数字化投入中，存在地域差异，即珠三角地区表现较好于非珠三角地区。本研究为测量制造企业数字化水平提供理论依据与参考价值。
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How to measure the digitization level of manufacturing enterprises? Take manufacturing enterprises in Guangdong Province as an example
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Abstract：In the era of digital economy, how to measure the digitization level of manufacturing enterprises? Absolutely, the construction of an index system for analyzing the digital level of manufacturing enterprises is particularly important in the tide of digital transformation of manufacturing enterprises. Based on the innovative value chain theory, this paper uses the factor analysis method to construct the analysis index system of the digitization level of manufacturing enterprises based on the data of 107 manufacturing enterprises in Guangdong Province, and further uses the FA-AHP combination weighting model to measure the digitization level of manufacturing enterprises in Guangdong Province and analyze the overall trend of development. The results show that, first, it is appropriate to describe the digital level of manufacturing enterprises from the four dimensions of digital benefit,the degree of investment in digital technology,the quality of labor and the management mode of production operation; second, the sample enterprises have different performance in the four dimensions, and there are no enterprises that perform well in all aspects. Third, there are regional differences in the overall level of digitization, digital benefits and digital investment, that is, the performance of the Pearl River Delta region is better than that of the non-Pearl River Delta region. This study provides a theoretical basis and reference value for measuring the digital level of manufacturing enterprises.
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随着新一轮科技革命和产业变革的不断深入，利用数字技术对制造企业进行全方位，全角度，全链条的改造，给制造企业注入新活力，是制造企业实现转型升级的重要机遇。与此同时，习总书记也明确强调，制造企业要顺应第四次工业革命发展趋势，共同把握数字化、网络化、智能化发展机遇。企业通过数字化对产品、服务、流程及商业模式进行升级以适应数字经济背景下的变革已经被证实是一条必由之路[1]。随着我国制造业数字化转型升级的陆续开展，建立有效的制造企业数字化水平分析指标体系，不仅是国家开展数字化评价和宏观调控的重要基础，更是满足制造企业数字化水平评价的迫切要求。因此，对于构建制造企业数字化水平分析指标体系研究显得极具历史使命。
已有文献多从一维视角或多维视角来衡量企业数字化水平。一维视角方面的相关研究多体现在研究方法上的创新。例如，祁怀锦等[2]使用企业无形资产明细项中与数字经济相关部分的金额占无形资产总额的比例度量企业数字化程度；袁淳等[3]和赵宸宇[4]采用文本分析技术，借助数字化相关关键词在企业年度报告中出现的数量来测度企业数字化水平，并将其作为解释变量进行实证分析。而多维视角方面的相关研究多体现在研究内容上的创新。关于多维视角下的相关研究经历了制造企业信息化、两化融合及制造企业成熟度3个阶段。例如，在制造企业信息化中，唐志荣和谌素华[5]运用层次分析法（AHP）和赋值法相结合，从信息技术投入及设施水平、生产过程自动化、管理信息化、营销信息化、人员素质五个维度构建了制造企业信息化评价体系；Yong Ju Cho 和 Sung Hee Lee[6]以韩国铸造企业为研究对象，从信息和网络基础设施、模具制造信息系统、协作三个维度出发，构建了铸造企业信息化评价模型。在制造企业两化融合阶段，例如，王晰巍等[7]选择战略地位、基础设施建设、集成与应用、效益四个维度刻画两化融合；张玉珂和张春玲[8]从两化融合内涵入手，构建基础设施、应用水平、人才建设及融合效益的综合评价体系，并对河北省进行评价工作；李宝玉等[9]则是着眼于融合能力和融合绩效两个方面进行研究。在制造企业成熟度研究阶段，例如，王瑞等[10]从战略、运营技术、文化组织能力及生态圈4个维度构建了AHP-DEMATEL模型评价某车企数字化成熟度；王核成等[11]借助专家评审法构建了从战略与组织、基础设施、业务流程与管理数字化、综合集成以及数字化绩效5个过程域的数字化成熟度模型。
从以上分析可知，针对制造企业数字化水平测度的问题，现有研究较多集中于一维视角，即研究方法上的创新。而针对多维视角的相关研究，即研究内容方面的创新相对较少。并且关于构建制造企业数字化水平分析指标体系的相关研究范式不同，其所构建的分析指标体系内容也略存差异。这种差异性显然会产生以下不足：第一，造成现实中制造企业由于测量数字化水平的不一致而造成资源浪费或企业信息不匹配的问题。第二，造成国家评估制造企业数字化水平不准确，带来一系列的社会问题。第三，由于标准不一致，因此也不利于开拓新的研究范式。
鉴于此，针对以往研究的不足，本研究以创新价值链理论为基础，利用107家广东省制造企业调查数据，构建基于因子分析法的制造企业数字化水平多维度指标体系，目的是不仅反映企业总体数字化水平，而且还能刻画出各个阶段现状，直击企业数字化转型中各个环节。
并进一步利用FA - AHP组合赋权模型以期回答如下问题：第一，制造企业数字化水平分析指标体系是如何构建的？第二，广东省制造业数字化现状？第三，在未来，广东省制造企业数字化进程的发展趋势？
1 理论基础与研究假设
1.1理论基础
熊彼特在20世纪初期提出了“创新理论”，并且把“创新”理解为对生产要素进行重组后形成的新生产函数，他强调，创新就是改变，就是创造性破坏[12]。随后学者开始逐步走向技术创新理论和制度创新理论，本论文将以技术创新理论为参考。近些年来，很多学者将创新过程分解细化。Hansen和Birkinshaw[13]最早提出创新价值链这一概念，并把它分解成一个经典的“创新投入—创新知识凝聚—创新成果达成”结构框架，这一框架较好地说明了创新过程中的内在关联。随着时间的推移，余泳泽和刘大勇[14]在创新价值链的基础上，将创新过程分解为“知识创新—科研创新—产品创新”3个阶段，并利用DEA模型计算各阶段的创新效率。与此同时，余泳泽[15]将此结构框架继续发展为“基础研究投入—应用研究—实验发展”对应创新过程的3个阶段内容，并对应3个阶段分别提出了创新价值链的理论分析范式。在对创新价值链进一步的细化方面，王伟光等[16]将创新价值链划分为短链、中链、长链结构，并对不同企业采取何种结构价值链问题，建立了理论分析模型。宋砚秋等[17]采用文献研究的方法，把创新价值链分为“知识开发—成果转化—产业化”三个阶段，并构建创新价值转化的时滞效应模型，并分别证明和求解各阶段滞后效应和滞后期。考虑到制造企业数字化本身是基于现代信息技术的支撑下实现，即制造企业数字化是属于技术创新。根据以上分析，本文将基于创新价值链理论，并结合制造企业数字化转型升级的过程与实践开展进一步研究。
1.2基本假设
根据凯恩斯经济学理论与熊彼特技术创新理论阐述，技术创新和技术进步在经济增长中具有核心的作用。这一理论强调指出，如果要想推动企业长久发展，技术创新就是个复杂过程，若要促进企业的长久发展，则需要重视对技术内部运作机制的揭示，并加大对技术创新投入。约瑟夫·熊彼特[18]同时认为，资本家为了在竞争激烈的环境中通过技术创新尽可能地获取更多利润会加大对新技术研发的投入，因为技术创新同企业水平以及企业长久发展呈正相关。因此，技术创新投入能够促进企业长久发展。另一方面，也有学者运用多种方法证明了技术投入能够体现企业的整体发展水平。例如，刘婷婷[19]通过面板数据计量验证了技术投入显著影响企业的创新创新能力区域经济增长。Ki-Hoon Lee和Byung Min[20]同样认为技术研发投入是衡量一个企业发展水平的重要标准。因此，根据以上分析，可提出以下假设：
H1：数字技术投入程度能够刻画制造企业数字化水平
一些学者认为，高素质劳动力能够有效促进技术的引进与吸收、加快企业的数字化转型，从而推动产业结构转型升级[21]7-8[22]。在产业发展的过程中，劳动力素质具有重要的作用，劳动力素质结构和制造业结构的匹配度越高，劳动力在产业发展中的促进作用越显著，制造业结构升级才会有持续动力[23]。与此同时，高素质劳动力短缺将使本地企业和外国代理商之间有效交往带来的溢出效应减弱，进而削弱本国企业数字化转型效率，从而减缓企业数字化水平提升[21]9-10。此外，受出口机制与研发激励机制影响，劳动力受教育程度不高，人力资本短缺等问题常常成为制约现代企业，尤其是间接出口，投资研发以及城市企业成长的主要原因[24]。由此看来，劳动力素质能够影响企业的数字化水平。据此，可提出以下假设：H2：劳动力素质能够刻画制造企业数字化水平
一般而言，企业的生产运作管理方式对其数字化水平产生较大影响。诱因—贡献理论认为，企业提供诱因，可以引导职工参与，对组织产生促进作用。相应地，一个数字化水平较高的企业往往能够为员工提供较高水平的“诱因”，引导员工积极参与并为本企业贡献自身的力量。在此过程中，员工并不会产生负面情绪或行为，而是积极配合领导者，顺利完成自身的工作内容。另一方面，数字化水平较高企业的生产运作管理方式普遍较为集中，根据道德领导理论道德，领导者的定义是指通过个人行为，建立人际关系，鼓励双向沟通，加强与决策等方式，展现规范而恰当的行为。因此，这种行为体现在企业层面即表现为领导者的“智慧管理行为”，即生产运作管理方式。鉴于此，根据以上分析，可提出以下假设：
H3：生产运作管理方式能够刻画制造企业数字化水平
产业生命周期理论表明，每一个产业都会经历一个从增长到下降的演化过程，通常分为初创、成长、成熟和衰退4个阶段。一般而言，在产业生命周期的各过渡阶段，产业的整体数字技术水平和数字化创新创新水平能够促进本产业的整体效益。在产业的初创阶段到成长阶段的过渡中，数字技术投入极大加速了这一进程。在产业的成长阶段到成熟阶段的过渡中，此时数字技术运用趋于饱和，数字化创新水平在此过程中显得更为重要。在产业的成熟阶段到衰退阶段的过程中，此时数字技术运用水平和数字化创新水平同时趋于饱和。此时，若想提高本产业的整体效益，则需要开发更先进的数字技术和在原先基础上进一步提升数字化创新能力。由此看来，在产业生命周期的各个阶段，数字技术运用水平和数字化创新水平能够影响产业的整体效益。换句话说，即一个产业的整体效益能够通过其数字技术运用水平和数字化创新水平来体现。据此可提出以下假设：
H4：数字化效益能够刻画制造企业数字化水平。
根据以上分析，可提出本文研究框架，见图1。


图1 研究框架图
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2.1 指标体系构建原则
制造企业数字化评价指标体系是通过科学的评价方法对制造企业数字化水平进行客观评价和反映，因此应遵循一下原则。
（1） 全面性和代表性原则。为客观准确测量制造企业数字化水平，构建的指标体系要尽可能地包含制造企业数字化所有内容，但是选取评价指标不是涉及范围越广泛越好。因此还应结合代表性原则，从制造企业数字化的本质切入，筛选出具有代表性的主导指标，并尽可能简化评价指标体系。
（2） 层次性和系统性原则。由于制造企业数字化涉及范围广泛，因此该评价体系需要涵盖多个层次、多因素；其次，制造企业数字化不仅内容丰富，还需要考虑评价体系系统性强的因素。
（3） 可行性和数据可获得性原则。在对制造企业数字化水平评价时，应以评价目标为导向，确保评价指标能客观反映各个企业的数字化水平，同时指标计算方式应该简单明了，具备统计可行性；另外，也要考虑到是否可以获得，进而利于评价工作的开展。
（4） 定性和定量相结合原则。制造企业数字化评价是涉及多指标、多层次、多因素和多变量的复杂工作，是具有一定的模糊性。因此需要采取定量指标以量化制造企业数字化的内容；其次，考虑到其中很很多无法量化的评价内容，通过定量、定性指标相结合进行测量，不仅可以完整地评价制造企业数字化的发展全貌，同时还能简化评价指标的复杂性。
2.2评价体系构建及说明
本文首先构建了制造型企业数字化水平评价体系，该体系尽量全面涵盖制造企业数字化各个领域的原则编写，指标选取遵循创新价值链理论、文献梳理及结合专家意见并参照相关学者研究筛选提炼得出。见表1。
表1 制造企业数字化水平指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	代码

	数字技术投入程度F1
	基础设施建设F11
	设备层数字资源
网络层数字资源
	X2

	
	
	
	X3

	
	战略与组织建设F12
	企业数字化组织建设
企业数字化战略与规划
	X6

	
	
	
	X7

	劳动力素质F2
	数字化人才建设F21
	管理层数字化素质
	X8

	
	
	数字化人才队伍建设
	X9

	生产运作管理方式F3
	生产经营数字化F31
	研发设计数字化
生产制造数字化
运行维护数字化
经营管理数字化
	X10

	
	
	
	X11

	
	
	
	X12

	
	
	
	X13

	
	综合管理数字化F32
	综合集成数字化
企业决策支持数字化
	X14

	
	
	
	X15

	数字化效益F4
	经济效益F41
	直接经济效益
间接经济效益
	X16

	
	
	
	X17

	
	创新能力F42
	产品创新
商业模式创新
	X18

	
	
	
	X19




（1）数字技术投入程度
本文认为数字技术投入主要包含基础设施建设、战略与组织建设。在基础设施建设中，
参照制造企业信息化测评维度得出基础设施主要由硬件设施和网络设施构成，其中，与信息化不同，本文增加对设备数字化情况和数控设备联网情况测评，原因是该指标直接影响制造企业数字化水平的高低。在战略与组织建设方面，本文认为主要包含企业数字化组织建设、企业数字化战略与规划两方面内容。
（2）劳动力素质 
人才队伍是企业数字化的主体，打造一支具备数字专业技能和业务技能的人才队伍对实施制造企业数字化至关重要；其次，实施企业数字化首先需要得到管理层支持，具备良好数字化素质管理层团队是企业数字化建设的重要推手。因此，本文这部分应包含管理层数字化素质和数字化人才队伍建设两方面内容。 
（3）生产运作管理方式
生产运作管理方式是制造企业数字化的关键表现[25]。本文将其细分为生产经营活动数字化应用和综合管理数字化应用。前者是根据产品生命周期全过程进行划分，细分为研发设计、生产制造、运行维护及经营管理这四方面的数字化应用；在前者基础上，还需要通过数字化集成以实现智能决策，从而推动制造企业向智能制造转型升级。因此，本文认为后者主要包含综合集成数字化和企业决策支持数字化两方面内容。
（4）数字化效益 
[bookmark: _Toc951007314_WPSOffice_Level2]数字化效益是衡量制造企业数字化的产出。根据创新价值链理论，数字化效益对应该理论创新成果实现阶段。主要体现企业通过数字化而产生的成果，因此，本文认为数字化效益主要包含经济效益、创新能力两方面内容，其中，在经济效益中，又细分成直接经济效益与间接经济效益；创新能力方面，细分为产品创新和商业模式创新。
2.3 研究方法选取
指标体系求解多采用因子分析法。因子分析法的主要思想是降维，是一种尝试用少数公共因子来刻画原始数据中大部分信息的多元统计分析方法[26]。而层次分析法（AHP）是一种将决策目标分解为多层级结构，并以之作为定性和定量分析的决策手段[27]。
在较早研究中，学者主要采用单一的评价方法，而后随着评价方法研究兴起，学者们意识到仅仅使用单一评价法赋权无法令人信服其评价结果，为克服这一缺陷，学者们基本认同采用组合评价法对评价指标赋权的做法。因子分析法在综合评价中的缺陷相当明显，由于因子分析法是一种纯粹的客观赋权法，当一些指标数据不准确或者选取的指标不太合理时，便会出现无法解释某些指标的赋权信度问题；另外，在一些情况下，运用不同的无量纲化处理方法，同样运用因子分析法都会出现不同赋权结果，最终导致不同结论的评价结果。因此，鉴于以上问题，本研究选择采用因子分析和AHP赋权相结合，构建FA-AHP组合赋权模型。先利用因子分析的方差解释率来确定各个因子初始权重，再将AHP法确定的权重进行有效组合，从而得到其综合权重。该方法一方面充分发挥了AHP结构层次较鲜明的优势，另一方面又通过因子分析法来弥补单纯AHP法不能综合考虑各个指标之间的相互关系以及没有充分利用客观数据等不足。
[bookmark: _Toc1270308680_WPSOffice_Level2]2.4 数据来源及处理
本研究数据来源为问卷调查。由于目前国内外学者还未开展制造企业数字化水平的评价研究，本文主要基于创新价值链理论、文献梳理、与数字化技术专家交流及企业调研等方式进行问卷设计。以广东省制造企业为调查对象开展调查研究，在本研究中共发出194份问卷，收回169份，排除缺失项过多及随意填写无效问卷62份，最后获得有效问卷107份，有效率63.33%。信度检验显示，一级指标Alpha系数均大于0.6，均通过信度检验；效度检验显示，KMO值为0.804，巴特利特检验卡方值为834.475且显著性为0.000，该问卷通过效度检验。信度与效度检验详见表2。
表2 信度与效度检验
	
	克隆巴赫Alpha
	标准化克隆Alpha
	项数

	数字化效益
	0.891
	0.896
	4

	数字技术投入
	0.630
	0.630
	7

	劳动力素质
	0.852
	0.852
	2

	生产运作管理
	0.767
	0.781
	6

	KMO
巴特利特检验
	0.804
近似卡方:834.475  自由度:120  显著性:0.000


在问卷数据处理上，本研究采取对制造企业数字化水平评价指标体系各个评价指标进行打分，在计分方式上，若评价指标采用三级等级量表测量，则三个等级的分数分别为50、80、100或0、50、100；四级等级则为0、50、80、100或30、50、80、100；五级等级则为10、30、50、80、100。当评价指标采用同等级量表测量，则使用平均分来度量该指标得分，各指标打分规则及问卷由于篇幅原因不以展示，感兴趣的读者可以向作者索取。
[bookmark: _Toc1943049933_WPSOffice_Level2]2.5 研究步骤
本研究分为四个阶段。首先，根据创新价值链理论及文献梳理并结合专家意见筛选和提炼出7项二级指标及19项三级指标，并进一步在二级指标之下对三级指标分别做因子分析，目的是删除不能代表二级指标的部分三级指标；其次，采用因子分析法将原有三级指标浓缩为4个公共因子变量，即一级指标，达到降维目的，并且赋予每个公共因子合理的现实意义解释。根据各个公共因子得分情况，分析样本制造企业在一级指标下的表现，给出合理改进意见；再次，利用因子分析得出的一级指标，采用层次分析法（AHP）得出各指标的权重[28]，即FA-AHP模型；最后，根据模型对制造企业数字化水平进行综合评价。
本文选择组合赋权方法——因子分析法与层次分析法。利用第二阶段公共因子的累计方差贡献率形成了因子分析子系统得分权重，进而结合第三阶段层次分析法确定的各个一级指标权重形成制造企业数字化水平指标综合评价体系。
[bookmark: _Toc56404002_WPSOffice_Level2]2.6 研究模型
（1） 因子分析子系统得分模型是基于因子得分系数矩阵D和标准化原始数据矩阵A计算而来，表示因子i旋转后方差贡献率；为因子i占全部因子的权重；是三级指标变量j在因子i的因子得分系数；表示企业g在因子i下的得分；表示企业g在因子i的子系统得分；表示企业g在因子分析下的总得分。其中i是因子序号，j为三级指标变量序号，g为企业序号，n为提取因子总个数，具体公式为如下：
                            （1）
=                          （2）
                               （3）
                              （4）
（2） 制造企业数字化水平综合评价模型：表示公司g在FA-AHP组合模型下的最终得分，是AHP下确定的一级指标的权重，为综合得分的权重（归一化处理），具体公式如下：
                       （5）
                                     （6）
[bookmark: _Toc652971081_WPSOffice_Level1]3 基于FA-AHP模型的实证分析
[bookmark: _Toc941773287_WPSOffice_Level2]3.1 因子分析
为了研究顺利开展，本研究选用SPSS软件与R语言相结合进行进一步分析。为得到一套科学合理的制造企业数字化水平指标体系，本研究采取与大多数研究不同的因子分析方法。首先，对属于二级指标下的三级指标进行因子分析；其次，删除其中旋转载荷系数较小的指标，目的是消除不属于同个二级指标下的三级指标，以避免人为拓展所产生的错误结果。改进因子分析法结果表明，仅有数字化基础设施建设下的三级指标（X1：数字化投入比；X2：设备层数字资源；X3：网络层数字资源；X4：数字设备装备率；X5：数控设备联网率。）中数字化投入比（X1）、数字设备装备率（X4）及数控设备联网率（X5）因子载荷较小。因此，这三个指标不能作为对数字化基础设施建设的衡量指标，其现实原因是，从数据上来看，这些指标是企业固有、不会短时间发生较大变化，且不同类型企业标准不同，将其归于数字化基础设施建设并不能刻画其水平。将这三个指标删除后，对其余16个三级指标进行因子分析。
在因子分析之前，需要做KMO检验和Bartlett球形检验。其中KMO值为0.804（接近于1）;Bartlett球检验统计值为834.475，相应显著性达到0.000（远远低于0.001）.这些说明问卷所得数据具有高度相关性，适于进行因子分析，并且因子分析结果可以采纳。进一步确定公共因子个数，用R软件绘制出碎石检验图，见图2。
[image: ]
[bookmark: _Toc1429156219_WPSOffice_Level2]图2 碎石检验图
由图2可知，其中，由蓝色线段和三角形符号构成的就是特征值曲线，记入曲线1；下面红色虚线就是基于100随机数据矩阵导出的平均特征值曲线，上方曲线记作曲线2，下方记作曲线3；黑色实线即为特征值准则线（y=1水平线），记作曲线4。在因子分析中，Kaiser-Harris准则要求特征值数大于0而非1。因此，公共因子个数选取方式为特征值既大于平均特征值且大于0特征值准则线的部分。在图2中表示便为，在曲线3与y=1水平线之上的曲线1中三角形个数，即为公共因子个数，因此选择4个公共因子。
根据确定的因子个数，给出了相应公因子在初始和旋转后的特征值、方差贡献率以及累计方差贡献率，见表3。
[bookmark: _Toc223981038_WPSOffice_Level2]表3 旋转特征值及贡献率
	因子
	初始特征值
	旋转载荷平方和

	
	总计
	方差百分比
	累积 %
	总计
	方差百分比
	累积 %

	1
	5.316
	33.223
	33.223
	3.482
	21.761
	21.761

	2
	2.730
	17.063
	50.286
	2.556
	15.978
	37.739

	3
	1.425
	8.908
	59.194
	2.334
	14.589
	52.328

	4
	1.183
	7.391
	66.585
	2.281
	14.257
	66.585

	5
	0.952
	5.953
	72.538
	
	
	

	6
	0.730
	4.561
	77.099
	
	
	

	7
	0.679
	4.243
	81.342
	
	
	






[bookmark: _Toc2057956122_WPSOffice_Level2]由表3可知，前4个因子初始特征值均大于1，这也更加证实碎石检验图选择4个公共因子的决策是正确的。进一步，累计贡献率达到了66.585%，这表明前四个公共因子可以解释数据中近67%的信息，进而可以开展后续研究。最终在指标体系构建中，从原始16个三级指标中提炼出来4个公共因子（一级指标），为进一步给各公共因子以合理的实际说明，用最大方差法对它们作了旋转处理，所得因子载荷矩阵如表4所示。
表4 旋转因子载荷矩阵
	变量
代码
	公共因子

	
	F1
	F2
	F3
	F4

	x2
	-0.370
	0.625
	0.296
	0.129

	x3
	-0.163
	0.641
	0.331
	0.295

	x6
	0.230
	0.708
	-0.040
	-0.017

	x7
	0.186
	0.731
	0.094
	0.113

	x8
	0.194
	0.139
	0.830
	0.061

	x9
	0.065
	0.116
	0.899
	0.068

	x10
	0.115
	0.121
	0.387
	0.545

	x11
	0.438
	0.388
	0.331
	0.433

	x12
	0.135
	-0.035
	0.096
	0.772

	x13
	0.309
	0.515
	0.432
	0.373

	x14
	-0.111
	0.460
	-0.061
	0.574

	x15
	0.152
	0.171
	-0.008
	0.733

	x16
	0.880
	0.069
	-0.048
	0.025

	x17
	0.897
	0.019
	0.010
	0.093

	x18
	0.846
	0.067
	0.239
	0.138

	x19
	0.735
	0.065
	0.333
	0.204


由表4可知，公因子F1在X16、X17、X18、X19上载荷系数较大；公因子F2在X2、X3、X6、X7上载荷较大；公因子F3在X8、X9上载荷较大；公因子F4在X10、X11、X12、X13、X14、X15上载荷较大。进一步结合创新价值链理论，赋予各个因子合理的现实解释，其中因子F1主要取决于经济效益和创新方面，反映企业由于数字化取得的成果，可解释为“数字化效益”潜在因子，与创新成果实现对应；因子F2主要取决于企业设备以及组织建设投入，反映企业对数字化投入资金以及其他无形成本，可解释为“数字技术投入程度”潜在因子，与创新投入对应；因子F3主要取决于人才数字化建设方面，反映了企业整体的劳动力素质水平，可解释为“劳动力素质”潜在因子，与创新投入对应；因子F4主要取决于生产运营和管理数字化，反映的是数字化的应用层面，可解释为“生产运作管理方式”潜在因子，与创新知识凝结对应。
[bookmark: _Toc823705966_WPSOffice_Level2]3.2 赋权过程
在前文中已经构建出制造企业数字化水平指标体系，但要进行评价工作，进一步需要对指标进行赋权，最终建立FA-AHP组合赋权模型。
[bookmark: _Toc1346582000_WPSOffice_Level2]（1）因子分析法赋权
利用公式 (1)-(4) 并结合R软件计算得出因子分析系统的得分情况并绘制出得分热图，见图3。其中列表示四个因子，即一级指标，行表示公司序号；红色表示得分高，蓝色表示得分低，得分介于两者之间的为白色，颜色深浅表示得分高低；从左到右四列分别是劳动力素质、数字技术投入程度、数字化效益和生产运作管理方式。
[image: 图3 因子分析热图]
[bookmark: _Toc1821001914_WPSOffice_Level2]
图3 因子得分热图
由图3可知，尽管都是广东的公司，但是不同企业在不同指标下存在着明显差异，如果将样本企业分成上下两部分，可以得出上部分在劳动力素质和数字化效益上明显优异于下部分企业；而下部分企业在生产运作管理方式上表现要好于上部分企业；进一步可得出，没有某企业在各个指标上表现均优异。
[bookmark: _Toc1789715201_WPSOffice_Level2]（2）AHP法赋权
该部分赋权过程使用yaahp软件。其中，层次分析法（AHP）赋权主要包括以下步骤。
1）构建层次结构模型。根据前文构建的制造企业数字化水平指标体系，建立类似表1所示的多层次递阶结构。
2）构造判断矩阵。在构造判断矩阵时，本文参照Santy的做法，使用1～9及其倒数来标度各方案的重要性对比程度，表5列出指标标度的原则，根据各个方案两两比较的标度值构成矩阵称为判断矩阵B，且具有如下的性质：
，其中为要素i相对为要素j重要性程度结果的标度值。
[bookmark: _Toc2087423325_WPSOffice_Level2]表5 判断标度设定
	重要性标度
	定义及说明

	1
	两因素相比，同等重要

	3
	两因素相比，前者稍重要

	5
	两因素相比，前者明显重要

	7
	两因素相比，前者强烈重要

	9
	两因素相比，前者极端重要

	2、4、6、8
	两因素相比，折中的标度


3）层次单排序及一致性检验。层次单排序就是同一层次内各个方案对前一层的权重，这个权重通过判断矩阵B最大特征值对应特征向量W归一化获得到。要求对判断矩阵进行一致性检验，以确保排序可靠，一致性检原则为：若检验系数CR<0.1，则表明判断矩阵通过了一致性检验；否则，需重构判断矩阵重复以上步骤。具体检验步骤如下：第一，基于前文求出的max计算一致性指标CI。计算公式见式（7）。
[bookmark: _Toc823792470_WPSOffice_Level3]                       （7）
第二，为避免误差，引入一致性指标RI值，其与判断矩阵阶数对应关系，见表6。
[bookmark: _Toc2030965883_WPSOffice_Level2]表6 一致性指标RI标准值
	矩阵阶数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	RI
	0
	0
	0.58
	0.90
	1.12
	1.24
	1.32
	1.41
	1.45
	1.49


第三，计算检验系数CR（标准是CR<0.1），其计算方式见式（8）。
                             （8）
   4）层次总排序。在以上基础上，层次总排序便是各层次在总目标上的权重，最终按
照其结果进行决策。原理如下：
首先，B是A的下一层次，组成A，B是由构成，,,为层次单排序得到，而,,为下的单排序权重，则B层次的总排序计算，见公式（9）。
 , i=1,,n                       （9）
为提高判断矩阵构造的合理性，本文基于评价指标体系，向本领域专家征询意见，并反复征询，最终得到较为集中的评判意见，进而构造判断矩阵。制造企业数字化评价指标体系的一级指标主要包括数字技术投入程度E1、劳动力素质E2、生产运作管理方式E3和数字化效益E4，得到判断矩阵，见表7。
[bookmark: _Toc191026516_WPSOffice_Level2]表7 一级指标判断矩阵
	E
	E1
	E2
	E3
	E4

	E1
	1
	1
	1/3
	2

	E2
	1
	1
	1/3
	2

	E3
	3
	3
	1
	3

	E4
	1/2
	1/2
	1/3
	1


[bookmark: _Toc94602147_WPSOffice_Level2]其中解出4.060 6，W为（0.335 493，0.335 493，0.856 574，0.202 904）。判断矩阵的一致性检验所得的结果CR=0.022 7<0.1 ，表明了层次单排序的有效性，进一步将其归一化处理得到权重为（0.193 9，0.193 9， 0.495 0，0.117 3），因此在AHP方法下的各个因子权重已经求解得到。由于篇幅有限不以展示全部结果，感兴趣的读者可向作者索取。
（3）综合赋权
在制造企业数字化综合评价中，要做到因子分析法与层次分析法两种赋权方法结合，需找到一种合理组合赋权方式。根据公式（5）和（6）将两种方法结合起来，进一步使用R软件作出最终得分热图，并按其分别进行未聚类、聚类、是否为珠三角地区绘制图形，最终得分结果见图4。其中珠三角地区为广州、佛山、肇庆、深圳、东莞、惠州、珠海、中山、江门；图（a）为因子分析且进行企业聚类的结果；图（b）为综合得分且未聚类的结果；图（c）为综合得分且进行聚类的结果；图（d）为根据地区分类得分结果，其中1代表珠三角地区样本企业，2代表非珠三角地区样本企业。
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[bookmark: _Toc840385849_WPSOffice_Level2]图4 综合得分汇总
3.3结果分析
从图3（a）得出，样本企业在数字技术投入程度、劳动力素质、生产运作管理方式以及数字化效益这四个方面呈现差异性。进一步，综合得分较高的样本企业在数字技术投入程度和生产运作管理方式上得分也较高，而综合得分较低的却是在数字化效益和劳动力素质上得分较低；从图3（b）得出，几乎不存在四个方面得分均较高或者较低的样本企业；从图3（c）得出，样本企业在这四个方面也是呈现差异性。进一步，综合得分较高的样本企业也是在数字技术投入程度和生产运作管理方式上得分较高，不同的是，在综合得分较低的样本企业中，本研究只能得出在生产运作管理方式上得分较低；从图3（d）得出，珠三角地区样本企业在数字化效益、数字技术投入程度及综合得分中，平均得分较高于非珠三角地区，而在劳动力素质中，前者平均得分却明显低于后者。
以上分析结果表明，样本企业处于不同的数字化进程阶段，因此，在数字技术投入程度、劳动力素质、生产运作管理方式以及数字化效益上表现出差异性，进而综合数字化水平也参差不齐；处于不同阶段的样本企业对数字化理解及转型路径也不尽相同，所以企业本身在不同方面重视程度及展现出的结果也有差异。造成这种差异的原因是由多方面因素导致，一方面，制造企业数字化主要是由数字技术引导产品、流程、商业模式升级以及产生新的服务与组织方式[29]，因此对于数字技术高度依赖，又因为企业对于数字技术掌握存在差距以及不同类型制造企业间，数字技术发展水平展现出差异性；另一方面，企业所在地区环境也发挥着至关重要的作用，不同区域对于数字化的政策、数字人才储备及数字经济发展状况存在较大差异，这种差异也决定着企业数字化进程；最后，企业面临的合作、竞争及行业环境也有所不同。换言之，积极的环境对制造企业数字化转型升级起着正向推进作用，相反，存在着恶意竞争、互相不信任、行业内管理方式与技术严格保密的情况，是不利于企业转型升级。
[bookmark: _Toc843522197_WPSOffice_Level1]因此，构建一套科学有效的制造企业数字化水平评价指标至关重要，该指标体系可以准确地反映企业总体数字化水平及为企业指明提升方向，进而为制造企业数字化转型提供参考。
4 结论与讨论
4.1 研究结论
本文基于创新价值链理论并借助因子分析法构建制造业数字化水平指标，并结合AHP分析法综合赋权，构建出主客观相结合FA - AHP模型。基于此种思路，得到的指标体系更加科学、完善，弥补已有研究在确定指标权重时单纯依靠主观或者客观评价的不足。制造企业数字化水平指标体系的构建，有利于政府和企业把握数字化转型进度，及时作出政策与企业战略调整，具有重要理论和实践意义。下面将回答引言部分提出的3个问题，具体研究结论如下。

图5 制造企业数字化分析指标体系
第一，本文构建了科学合理的制造企业数字化水平分析指标体系，见图5。制造企业数字化进程属于技术创新范畴。从生产角度来看，制造企业数字化也是经历创新投入到创新成果实现的一个多阶段、多要素投入的价值链转移过程，主要由创新的投入，创新知识的凝聚，创新成果的实现三个阶段组成。本文根据创新价值链理论，把制造企业的数字化进程划分为三个阶段，分别是劳动力素质与数字技术投入程度，与创新投入相对应；生产运作管理方式，与创新凝结相对应；数字化效益，与创新成果实现相对应。其中，创新投入包括基础建设与人才建设；创新知识凝结包括生产运营、研发设计与综合管理；创新成果实现包括经济效益以及产品与模式升级等。
经过实践证实，本文构建的指标体系可以客观且全面地反映制造企业数字化水平。从企业角度看，该评价体系不仅可以测度整体数字化水平，还可以判断出企业在数字化进程中每个环节与阶段表现状况，为企业调整方案及战略提供科学有效的支撑；从政府角度看，该评价体系可以帮助政府客观准确地评估制造企业数字化水平现状，从而有针对性地调整政策指导，避免资源浪费与重复建设等问题。
第二，进一步刻画了广东省制造企业数字化水平。据中国电子信息产业发展研究院发布的《2021年中国数字经济指数白皮书》显示，广东省数字经济发展指数整体排名在前。所以本文选取的研究对象是有代表性的，也是象征性的。通过对广东省107家制造企业数据进行实证检验，得到样本企业数字化环节水平及综合水平见图6。但由于企业样本有限，或导致极端情况出现，以下分析中的各城市均代表该城市内样本制造企业情况；图（a）为数字技术投入程度；图（b）为劳动力素质；图（c）为生产运作管理方式；图（d）为数字化效益；图（e）为综合得分。其中城市名称下方数字表示该城市内样本企业数量，颜色深浅表示得分高低。
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图（e）


图6 广东省制造企业数字化水平（示意图）
由城市得分情况知，广东省各城市间制造企业整体数字化水平及各个指标存在着明显差异。在数字技术投入程度中，珠海、阳江、广州、中山、河源等地表现较好，而清远、肇庆、韶关表现较差。从分区域结果看，广东省南部地区要好于北部地区；在劳动力素质中，惠州、广州、中山、梅州等地表现较好，而湛江、清远、茂名、阳江表现较差。从分区域结果来看，珠三角地区要远远高于非珠三角地区；在生产运作管理方式中，珠海、清远、肇庆、广州等地表现较好，而茂名、河源等地表现较差。从分区域结果看，珠三角地区较好于非珠三角地区；在数字化效益中，珠海、中山、广州、东莞等地表现较好，而河源、韶关、梅州等地表现较差。从分区域结果看珠三角地区远远好于非珠三角地区；在数字化综合得分中，珠海、广州、东莞、惠州等地表现较好，而河源、湛江、茂名、云浮等地表现较差。从区域结果看，珠三角地区要明显好于非珠三角地区。
第三，根据模型进一步阐明广东省制造企业数字化在未来的发展总体趋势。广东省制造企业整体数字化进程仍任重而道远。实证结果表明，尽管部分城市表现较好，但各城市之间差距仍然较大，这种差距在珠三角区域与非珠三角区域体现的尤为明显。企业在数字技术投入程度及效益方面表现较好，说明企业已经逐渐地认识到数字化的重要性和紧迫性；而在数字化应用上差距较大，说明许多企业仍然处于数字化起步阶段，还无法将数字技术投入与应用层有效结合，从而带来数字化效益。换言之，从创新价值链理论视角看，在创新投入与成果实现之间，需要经历充分的创新凝结，进一步连接投入与产出；从整体数字化水平看，差距相对较小的城市已经呈现出区域聚集趋势，说明制造企业数字化进程有了范围辐射效应，这对广东省制造企业是向好的趋势。广东省制造企业可以充分利用辐射效应，数字化进程领先企业将数字技术及数字化进程中经验在区域间流通，加快制造企业数字化进程。从以上分析得出，广东省制造企业未来需要打通投入与凝结间的技术壁垒，将数字技术投入与劳动力素质结合应用到企业生产运作管理中，进一步扩大数字化效益，最终形成投入—应用—效益3阶段均衡完备的数字化过程。
4.2研究意义及未来展望
本文通过文献研究、因子分析及层次分析法，借鉴创新价值链理论，并参考相关运用因子分析与层次分析方法的文献构建出制造企业数字化水平指标体系，具体研究意义如下：
[bookmark: _Toc1538011132_WPSOffice_Level1]第一，本文从创新价值链理论切入并结合制造企业数字化相关概念，从数字技术投入程度、劳动力素质、生产运作管理方式以及数字化效益四个维度构建了制造企业数字化水平评价指标体系。在评价方法上，弥补单一评价方法缺陷，采用层次分析法与因子分析法相结合的组合评价法，并以广东省制造企业为研究对象，通过问卷调查方式获取样本数据进行评价研究，以检验评价体系的有效性。评价结果显示，本文所建立的制造企业数字化评价体系是可行的，其结果能够准确、客观地反映制造企业数字化实际情况。本文补充了学术界对于制造企业数字化评价研究，丰富了创新价值链理论应用场景，提出了一种投入—应用—效益的研究范式。
第二，从企业角度，该评价体系不仅可以测度整体数字化水平，还可以判断出企业在数字化进程中每个环节与阶段表现状况，为企业调整数字化转型方案与战略以及转型路径提供科学有效的支撑。从政府角度，该评价体系可以帮助政府客观准确地评估制造企业数字化水平现状，从而有针对性地调整政策，避免资源浪费与重复建设等问题。换言之，一方面，帮助企业认识与建构明确的数字化概念，让企业能够了解其数字化建设水平，以便及时发现问题，得到相关诊断建议；另一方面，它可以使政府部门对当前企业数字化建设所取得的成就及存在的问题有一个客观、正确及科学的评估，进而对政府在顶层设计、政策制定与数字化标准制定等方面有一个客观依据。
本研究同样存有不足：第一，AHP赋权模型本身所固有的缺陷。该方法使用定量数据较少，定性成分居多，过于依赖专家构建的判断矩阵，未来研究可以考虑更加科学合理的赋权法与因子分析结合加以探讨。第二，数据获取方面的局限性。本研究只考虑了广东省部分制造企业，并未对全国各省份展开对比研究和探讨地域间的异质性，后续研究可进一步拓展到其他省份乃至全国，并对全国制造企业数字化现状及产生差异的内在机理进行探讨，这也是研究延伸的方向。
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